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Ⅰ. 서 론

센서 네트워크는 주변 환경의 온도, 습도, 기압 

등의 데이터를 얻기 위해 사용되어 왔다. 그 중, 무

선 센서 네트워크는 사람이 접근하기 힘든 지역이

나 광범위한 지역과 같이 선을 설치하기 힘든 환경

에 사용되어 왔다. 이러한 무선 센서 네트워크에서

는 전선을 설치할 수 없기 때문에, 무선 센서 노드

는 전원을 연결하지 않고 배터리를 이용하여 동작

한다. 한편 배터리를 사용한 노드들은 유한한 수명

을 가지고 있고, 배터리의 수명이 다 하면 폐기해야 

되기 때문에, 노드의 소모 에너지를 줄이는 기법에 

대한 연구가 많이 진행되어왔다 [1, 2].

노드의 짧은 수명을 개선하기 위한 방법으로, 주

변 환경으로부터 에너지를 수집하는 방법이 있다. 

에너지 수집 노드는 주변 환경으로부터 수집된 에

너지를 이용하기 때문에 이론상으로 무한한 수명을 

가질 수 있다. 그렇기 때문에, 기존의 연구들이 에

너지의 소모를 줄여서 네트워크를 오래 유지하기 

위한 것이었던 반면, 에너지 수집 노드를 이용한 무

선 센서 네트워크에서는 수집되는 에너지를 노드가 

죽지 않는 범위 내에서 효율적으로 사용하는 것을 

목적으로 한다. 특히 노드의 에너지가 남을 경우, 

이를 활용하여 추가로 데이터를 수집함으로써 데이

터의 정확도를 높일 수 있다.

한편, 무선 센서 네트워크에서는 각 노드가 싱크 

노드에 데이터를 전송하기 위해 애드혹 기법을 사

용한다. 즉 한 노드에서 전송하는 데이터를 다른 중

계 노드들이 받아서 싱크 노드까지 전달하는 방식

을 사용한다. 그 결과, 싱크 노드에 가까운 노드일

수록 전달하는 데이터가 많아지기 때문에 싱크 노

드에 가까운 노드들의 에너지 고갈이 빈번해진다 

[3, 4]. 이를 완화시키기 위한 한 방법으로 데이터

를 압축해서 전송하는 방법이 있다. 데이터를 압축

해서 전송하게 되면 패킷의 크기가 줄어들기 때문

에 중계 노드의 부담을 줄일 수 있다. 그러나 데이
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터의 압축에 소모되는 에너지가 무시할 수 없을 만

큼 크기 때문에 주의하여 적용해야 한다.

본 논문에서는 에너지 수집 노드를 이용한 무선 

센서 네트워크에서 노드의 남은 에너지에 따라 적

응적으로 데이터 수집 주기를 조절하고, 효율적인 

압축 알고리즘을 선택하여 이를 압축해서 전송함으

로써 노드의 정전 시간을 줄이는 동시에 데이터의 

정확도를 높이는 기법을 제안한다. 이를 위해, 이 

기법은 노드의 에너지가 남을 때, 이를 활용하여 데

이터의 수집 주기를 짧게 하여 데이터를 많이 수집

하고, 압축률이 좋은 압축 알고리즘을 선택하여 이

를 압축해서 전송한다. 반대로 에너지가 적을 때, 

데이터 수집 주기를 길게 하고, 에너지 효율이 좋은 

압축 알고리즘을 선택하여 데이터를 압축해서 전송

한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무선 

센서 네트워크에서의 압축 기법과 에너지 수집 노

드를 활용한 관련 연구를 소개하고, 3장에서는 우리

가 제안하는 적응적 압축 기법을 설명하며, 4장에서 

이 기법의 성능을 측정한 결과를 보여주고 5장에서 

논문을 마무리한다.

Ⅱ. 관련 연구

센서 노드는 초소형의 내장형 시스템으로 구현

되어 하드웨어적인 제약이 많다. 특히 느린 처리 속

도와 적은 메모리 용량을 이용하여 한정된 에너지 

내에서 계산을 해야 하기 때문에 이에 적합한 경량 

압축 기법이 필요하다 [5, 6].

[7]에서는 비손실 압축 기법인 LZW (Sensor 

Lempel-Ziv-Welch) 알고리즘 [8]을 센서 노드에

서 동작할 수 있도록 경량화한 기법인 S-LZW 

(Sensor Lempel-Ziv-Welch) 기법과, 수집된 데이

터에 가역변환인 BWT (Burrows-Wheeler 

Transform) [9]를 수행한 뒤, S-LZW 알고리즘을 

수행하는 방식인 S-LZW-BWT (Sensor LZW 

with Burrows Wheeler Transform) 기법을 제안

했다. [10]에서는 엔트로피 기반의 무손실 압축 알

고리즘을 제안했다. 이는 JPEG에 사용된 것과 같이 

각 데이터의 차분값을 이용한 방법이다.

무선 센서 네트워크는 일반적으로 배터리를 사

용하는 노드를 사용하기 때문에 수명이 제한되어있

다. 이를 극복하기 위해 주변 환경으로부터 에너지

를 수집하는 노드를 사용하는 연구들이 많이 고안

되어 왔다 [11]. 이 에너지 수집 센서 노드는 태양, 

열, 진동과 같은 에너지원으로부터 에너지를 수집할 

수 있다.

이러한 에너지원들 중에서 특히 태양 에너지는 

가장 각광받는 에너지원 중 하나이다. 그 이유는 다

른 에너지원에 비해 높은 전력 밀도 (약 

15mW/cm2)를 가지고 있기 때문이다 [12].

에너지 수집 무선 센서 네트워크에서는 수집되

는 에너지를 최대한 활용하면서 노드가 죽지 않게 

하는 기법들이 연구되어 왔다. 특히 [13]에서는 에

너지 수집 노드의 에너지 모델과, 이 노드가 영원히 

살 수 있게 하는 에너지의 경계를 정하는 모델을 

제시했다.

Ⅲ. 에너지 인지 데이터 압축 기법

본 논문에서는 에너지 수집 무선 센서 네트워크

에서, 노드의 에너지 상황에 따라 데이터의 수집 빈

도를 조절하여 데이터의 정확도를 높이는 에너지 

인지 데이터 압축 기법을 제안한다. 이는 주변 환경

을 모니터링하기 위해 주기적으로 데이터를 수집하

는 무선 센서 네트워크를 기반으로 고안되었다. 

이 기법은 노드에서 수집한 에너지가 남을 때, 

이를 이용하여 데이터를 추가로 수집하고, 에너지가 

부족할 때, 데이터의 수집량을 줄인다. 이렇게 수집

된 데이터는 노드의 에너지 레벨에 적합한 압축 기

법으로 압축되어 전송된다. 그림 1은 에너지 인지 

데이터 압축 기법을 개략적으로 보여준다.

제안하는 기법에서 센서 노드는 에너지 상황에 

따라 주기적으로 다음과 같은 두 가지 모드를 선택

하여 데이터 수집량을 조절한다.

일반 모드: 센서 노드의 에너지가 충분하지 못할 

때 센서 노드는 에너지 절약을 위해 데이터의 수집

량을 줄이고, 에너지 소모량이 적은 압축 기법을 이

용하여 데이터를 압축하여 전송한다. 이 때 사용되

는 압축 알고리즘은 상대적으로 에너지 소모가 적

고 압축률이 낮은 기법을 이용한다. 본 논문에서는 

이러한 압축 기법으로 S-LZW (Sensor 

Lempel-Ziv-Welch) 알고리즘 [7]을 사용한다. 이 

S-LZW는 비손실 압축 기법 중 하나인 LZW 

(Sensor Lempel-Ziv-Welch) 알고리즘 [8]을 센서 

노드에서 동작할 수 있도록 경량화한 기법이다.
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그림 1. 에너지 인지 데이터 압축 기법 개요

Fig. 1 Overview of energy-aware data compression scheme

고압축 모드: 센서 노드가 수집한 에너지가 배터

리의 한계를 넘을 정도로 남을 경우, 이를 활용하여 

데이터의 정확도를 높이기 위해, 센서 노드는 추가 

데이터를 수집한다. 한편, 일반적인 무선 센서 네트

워크에서는 싱크 노드 주변 노드들이 패킷 전달을 

많이 하기 때문에 다른 노드들에 비해 에너지 소모

가 크다. 그 결과, 외곽 노드들이 추가 데이터를 많

이 수집하게 되는데 이는 이 추가 데이터를 전달하

는 중계 노드들에게 부담을 주게 된다. 따라서 추가 

데이터를 수집할 경우, 압축률이 높은 압축 기법으

로 이를 더욱 압축해서 전송하여, 중계 노드에게 부

담을 주지 않게 해야 한다.

우리는 고압축 모드에서 추가 데이터를 수집할 

때 사용되는 압축 기법으로 S-LZW-BWT (Sensor 

LZW with Burrows Wheeler Transform) [7] 알

고리즘을 이용했다. 이 알고리즘은 데이터에 가역변

환인 BWT (Burrows-Wheeler Transform) [9]를 

수행한 뒤, S-LZW 알고리즘을 수행하는 방식이다. 

BWT를 적용하는 데에는 추가 연산을 수행하여 에

너지가 S-LZW에 비해 많이 소모되지만, 압축률을 

높일 수 있다. 표 1은 두 모드에서 사용된 압축 기

법들의 압축률과 압축 소모 에너지를 보여준다 [9].

이 기법은 에너지 수집 센서 노드가 주기적으로 

데이터를 수집하고 이를 모아서 싱크 노드에 전달

하는 지연 내성 네트워크 [14]를 대상으로 한다. 

센서 노드는 주기  마다 주변 환경으로부터 데이

S-LZW S-LZW-BWT

Compression rate 27.25% 32.975%

Energy Consumption 0.045mJ/B 0.116mJ/B

표 1. 압축 알고리즘 비교 [9]

Table 1. A comparison of compression 

algorithms [9]

그림 2. 시간에 따른 센서 노드의 동작

Fig. 2 The operation of nodes with time

터를 수집하고, 주기  마다 모여진 데이터를 압

축해서 전송한다. 이 때, 각 노드는 다음 데이터 전

송 주기  동안 사용할 압축 알고리즘과 수집 주

기 를 결정한다. 본 논문에서는 이렇게 데이터를 

수집하여 전송하는 주기  를 한 라운드로 표기

하고 있다. 그림 2는 2라운드 동안의 시간에 따른 

센서 노드의 동작을 보여준다.

제안된 기법에서 센서 노드는 에너지 수집량과 
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사용량으로 계산된 예상 에너지 잔량에 따라, 압축

률과 데이터 수집 주기를 동적으로 변화시킴으로써 

노드의 정전 시간을 최소화하고, 동시에 데이터의 

정확도를 높인다. 이를 위해 각 노드는 데이터 전송 

주기  마다 자신의 다음 주기 동안의 동작 모드

를 결정한다.

일반 모드 → 고압축 모드: 일반 모드에서 동작

하는 센서 노드의 수집된 에너지가 배터리 용량을 

초과할 경우, 남는 에너지는 버려지기 때문에 수집

되는 에너지를 낭비하게 된다. 이 경우, 여분의 에

너지로 데이터를 추가 수집하여 데이터의 정확도를 

높이는 고압축 모드를 선택한다.

센서 노드가 다음 모드 선택 시기까지 과충전 

되는지를 알아보기 위해, 노드의 에너지를 미리 예

측해야 한다. 현재 시각이 일 때, 모드 선택 주기 

 후에 노드의 남은 에너지 ′rTX
는

′rTX
  r




  TX

h
sys

 (1)

가 된다 [15]. 여기서 
는 시간의 수집전력, 


는 일반 모드에서의 소비전력을 나타낸다. 

이 
는 기존의 수집 에너지 예측 기법들 [16, 17]

을 이용하여 예측 할 수 있고, 
의 값은 이전

에 노드에서 측정한 에너지 소모량을 이동 평균을 

이용하여 예측할 수 있다.

식 (1)의 ′rTX
가 배터리 용량 C보다 클 경

우,  동안 에너지가 낭비될 수 있다는 것을 의

미한다. 따라서  기간 동안 다음의 조건

′rTX
  (2)

를 만족시키면 센서 노드가 수집한 에너지가 낭비

되기 때문에, 남은 에너지를 활용하여 데이터 수집

량을 증가시키는 고압축 모드를 선택한다.

고압축 모드 → 일반 모드: 고압축 모드에서 동

작하는 센서 노드의 소모 에너지가 커서 노드가 죽

을 수 있을 경우, 정전시간을 줄이기 위해 일반 모

드를 선택한다. 센서 노드가 다음 모드 선택 시기까

지 에너지가 고갈되는지를 알아보기 위해서는 다음 

모드 선택 시기까지의 예상 에너지량이 노드의 동

작 한계 에너지량 아래로 떨어지는지를 봐야 한다.

식 (1)의 노드의 남은 에너지 ′rTX
를 고압

축 모드에서의 소비전력 
 로 나타내면

′r
h TX

  r




  TX

h
sys

h  (3)

가 된다. 식 (3)의 ′r
h TX

가 노드의 최소 동작 

에너지 m in 보다 낮아지면 노드가 죽을 수 있다는 

것을 의미한다. 따라서  기간 동안 다음의 조건

′r
hTX

 m in (4)

를 만족시키면 센서 노드가 죽을 수 있기 때문에, 

에너지 소모를 줄일 수 있는 일반 모드를 선택한다.

Ⅳ. 성능 평가

우리는 제안된 기법의 성능을 평가하기 위해서 

다른 기법들과 비교하는 시뮬레이션을 했다. 본 장

에서는 그 시뮬레이션 방법과 결과를 설명한다.

제안된 기법의 성능 측정을 위한 시뮬레이션을 

위해 C언어 기반의 시뮬레이터를 제작하여 1) 제안

된 기법, 2) 압축을 하지 않은 기법, 3) 압축률이 

낮은 압축 알고리즘만 사용한 기법, 그리고 4) 압축

률이 높은 압축 알고리즘만 사용한 기법의 총 4가

지 기법의 평균 남은 에너지, 정전 노드 수, 그리고 

싱크 노드가 받은 데이터 수를 측정했다. 실험에는 

200개의 에너지 수집 노드를 임의의 위치에 배치했

고, MDT (Minimum Depth Tree) 라우팅 기법을 

사용하여 데이터를 싱크 노드에 전달했다. 실험에 

사용된 에너지 수집량은 [17]에서 제안된 에너지 

수집량 예측 기법을 바탕으로 생성했다. 실험의 각 

라운드에는 먼저 모든 노드가 현재까지 얻어진 정

보를 바탕으로 자신의 모드를 결정한다. 다음으로 

데이터 전송 경로를 찾고, 일정한 수집 주기로 데이

터를 수집한 후, 수집된 데이터를 자신이 선택한 모

드의 압축 기법을 이용하여 압축해서 싱크 노드로 

전송하고 다음 라운드를 시작한다. 그림 3은 위의 

실험 과정을 보여준다. 표 5는 실험에 사용된 주요 

인자들을 보여준다.

그림 3은 각 기법들의 평균 에너지 변화를 측정

한 결과다. 압축을 하지 않은 기법은 압축에 소모되
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Parameters Values

Radio Range 20~30m

TX Power -5dBm at 3V

RX Power 0dBm at 3V

Baud Rate 250kbps

Super capacitor 20F

s 104byte

TX 20min

 1~3mW

ϵ 15%

Rounds 14 days

표 2. 시뮬레이션 환경

Table 2. Simulation Environments

는 에너지가 없기 때문에 충전되는 에너지에 의해 

과충전 상태를 유지하는 것을 볼 수 있다. 그 외 다

른 기법들은 데이터의 추가 수집과 압축으로 인해 

에너지 잔량이 낮게 유지되는 것을 알 수 있다. 특

히 S-LZW-BWT 기법은 소모 에너지가 크기 때문

에 평균 에너지 잔량이 가장 낮다. 제안된 기법은 

압축 기법을 선택적으로 이용하기 때문에 이 두 기법

의 중간 정도의 에너지를 유지하는 것을 볼 수 있

다. 한편, 그림 4의 정전 노드 수를 측정한 결과를 

보면 S-LZW, S-LZW- BWT와 제안된 기법은 각

각 8%, 11.5%, 8%의 노드가 정전 상태인 것을 볼 

수 있다. 제안된 기법을 제외한 나머지 기법들의 결

과는 그림 3의 에너지 변화와 비슷한 양상을 보이

지만, 제안된 기법의 정전 노드 수는 S-LZW 기법

만큼 적은 것을 알 수 있다. 이는 제안된 기법의 적

응적인 모드 선택이 정전 노드의 발생을 효과적으

로 억제하기 때문인 것으로 알 수 있다.

그림 5는 각 라운드동안 싱크 노드에 성공적으

로 전송된 데이터 총량을 측정한 결과를 보여준다. 

에너지가 충분한 초기에는 S-LZW-BWT 기법과 

제안된 기법이 데이터를 많이 수집하다가, 시간이 

지나서 노드의 에너지가 적어지기 시작하면 

S-LZW-BWT 기법을 사용한 경우의 데이터의 수

집량이 더 떨어지는 것을 알 수 있는데, 이것은 그

림 4에서 살펴본 바와 같이, S-LZW-BWT를 사용

했을 경우 에너지 소모가 커서 에너지가 고갈된 노

드가 많기 때문에, 이들이 중계해야 할 데이터가 싱

크 노드까지 성공적으로 전송되지 않았기 때문이다. 

반면 제안된 기법은 노드가 죽지 않는 범위 내에서 

적응적으로 추가 데이터를 수집했기 때문에 정전 

상태를 효과적으로 억제하고 다른 기법들보다 많은 

데이터를 수집할 수 있었던 것을 알 수 있다. 

그림 3. 시간에 따른 노드의 전체 평균 에너지 변화

Fig. 3 Average residual energy with time

그림 4. 시간에 따른 평균 정전 노드의 수

Fig. 4 Average blackout nodes with time

그림 5. 시간에 따른 싱크 노드에 전달된 데이터의 수

Fig. 5 The number of gathered data in a sink node
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 에너지 수집 노드를 사용한 무선 

센서 네트워크에서 적응적으로 압축 알고리즘을 선

택함으로써, 정전 노드의 발생을 억제하는 동시에 

데이터 수집량을 늘려 데이터의 정확도를 높이는

기법을 소개했다.

제안된 기법은 수집 에너지의 과충전이 예상될 

경우, 남는 에너지로 데이터 수집 주기를 짧게 하여 

추가 데이터를 수집하고 이를 압축률 좋은 압축 기

법으로 압축하여 전송함으로써, 데이터의 정확도를 

높였다. 반면, 에너지 소모가 커서 에너지가 고갈될 

것 같을 때는 데이터 수집 주기를 늘리고, 이를 소

모되는 에너지가 적은 압축 기법을 이용하여 압축

하여 전송함으로써, 에너지 고갈을 억제했다.

시뮬레이션을 통해 성능을 측정한 결과, 제안된 

기법이 압축률이 높은 알고리즘을 사용한 기법에 

비해 정전 노드의 발생이 적고, 압축률이 낮은 알고

리즘을 사용한 기법에 비해 데이터 수집률이 높은 

것을 알 수 있었다. 이렇게 제안된 기법은 다른 두 

기법의 장점을 적응적으로 차용하여 좋은 성능을 

낼 수 있었다.
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